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論 文 の 要 旨 
 近年，人に装着して動作を支援するロボット技術が大きく進展しているが，片麻痺患者など，ここ
の残存機能が異なり運動様式の個別性が高い人々の運動支援を行うことは未だ大変困難である．例え
ば，歩行訓練が必要な場面では，下肢運動の生成は重要な課題であるが，健側の残存機能をいかに有
効に活用しながら患側の下肢運動を支援する手法の開発など，解決すべき多くの課題が残っている．
また，外骨格ロボットにより適切な運動負荷を生じさせながら運動刺激提示するためには，物理的特
性だけでなく生理的特性の理解に代表されるように，人とともに動作するロボットにおいては，人を
系内に含めた人間機械系における相互作用の理解が必要不可欠である．  
 そこで本論文の著者は，片麻痺患者を対象として，特に下肢運動中における健側及び上肢動作を有
効に活用するため，歩行補助杖を用いる際の歩行動作に関する物理特性の深い理解に基づき，運動学
的な動作の連動，及び筋活動に代表される生理学的な運動状態の関連性を身体シナジーの観点から詳
細に解析するとともに，これを用いた新しい外骨格ロボットの制御手法を提案し，片麻痺患者の運動
訓練の支援に関する取り組みを行ってきた．さらに，ロボットスーツ HAL®を用いた健常者及び片麻痺
患者に対する実証実験を通じて，運動学的及び生理学的な身体シナジーを活用することで，明確な規
範のない患側の下肢運動を外骨格ロボットで支援することが可能であることを見出している．  
 本論文は全６章からなり，これら一連の研究成果が纏められている．以下に概要と評価を述べる． 
 第１章は序論で，本研究の位置づけと研究の背景，及び研究目的を述べている．また，外骨格ロボ
ットによる運動支援，及び随意的意志に基づく制御手法に関する関連研究を紹介している． 
（博甲） 
 第２章では，提案する身体シナジーについて，運動学的なシナジーと生理学的なシナジーとして分
類し，末梢神経系における随意的な生体信号の計測，及びそれに基づく物理的な動作・姿勢制御につ
いてその位置付けを明らかにしている．  
 第３章では，前述の身体シナジーを用いた歩行補助杖を用いた外骨格ロボットの制御手法を提案し
ている．歩行補助杖のセンサ拡張，装着型センサシステム，及び実時間下肢運動パターン生成により，
健側と歩行補助杖の動作に基づき外骨格ロボットを制御する新しい手法について述べている． 
 第４章では，ロボットスーツ HAL®を用いた実験結果を述べている．健常者による基礎的な検証を行
った結果とともに，歩行開始と停止動作の支援が可能であることを示している．さらに，５名の片麻
痺患者による実証実験を行い，提案する身体シナジーによる支援方法の有効性を明らかにした．  
 第５章では，身体シナジーを用いた歩行解析を通じ，提案手法の妥当性を含めた実験結果に関する
考察と評価を行っている．特に，身体シナジーを用いた歩行評価の可能性を検証している． 
 第６章では，研究成果のまとめに加え，提案手法の応用として義手や運動訓練，及び他の動作にお
けるシナジー解析など医学分野における応用の将来展望について述べている． 
 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
 本論文は，人の動作の本質的な特徴である上下肢の連動性に着目し，これに基づく身体シナジーを
次元圧縮の問題として捉え，歩行補助杖による上肢動作と健側の下肢動作に基づき患側の下肢動作パ
ターンを生成する新しい外骨格ロボットの制御手法の可能性を見出すものであり，人の持つ運動特性
を効果的に活用する新たな手法について述べたものである．身体シナジーを運動学的及び生理学的の
両側面から捉え，身体動作計測に基づき実時間で応答する外骨格ロボットを制御するという工学的要
件に加え，人の随意的な動作支援に関する深い理解に貢献するものである．ここでは，健常者による
歩行と片麻痺患者の歩行解析といった基礎研究に加え，身体運動及び歩行補助杖の動作を計測する装
着型センサシステムの開発，医療従事者との共同研究により健常者及び片麻痺患者による実証実験を
行い，歩行支援に関する理解を深化させる研究手法の有効性を示すとともに，下肢運動機能障害者に
対する歩行支援といった実問題の解決に対する可能性を示し，その妥当性を明らかにしてきた． 
 本研究は，人支援ロボティクス及びサイバニクスの分野において，人と機械間の相互作用特性の理
解の深化といった学術的意義とともに，片麻痺患者に対する随意的な歩行支援に新たな手法を提供す
るという社会的意義も大きく，人支援技術の新しい応用の可能性を拓くものとして高く評価できる． 
 これらの成果は，ロボット工学のみならず，サイバニクスおよび生体医工学の発展に資すること大
である．よって，本論文は博士(工学)の学位論文として相応しいものであると認める． 
【最終試験の結果】 
平成２８年２月５日，システム情報工学研究科において，学位論文審査委員の全員出席のもと，著
者に論文について説明を求め，関連事項につき質疑応答を行った．その結果，学位論文審査委員全員
によって，合格と判定された． 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める． 
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